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おける事故に対する不安が高まり，原子力撤廃運動が活発になった結果，2012 年 5 月
には，国内の全ての原子力発電所が停止した． 
経済産業省資源エネルギー庁により示されている[1-2]，国内におけるエネルギー源ご






2014 年に閣議決定されたエネルギー基本計画では， 3E+S(Energy Security, Economic 



















































り部を 2 とすると，圧力 p，断面積 A，断面平均流速?̅?，密度 ρ には以下の関係式があ
る． 











  (1-2) 
これらはそれぞれ連続の式，ベルヌーイの式である．これらの式を整理すると，差圧(p1 


































電極間に磁束密度 Bの磁界を発生させたとき，起電力 Eは以下のようにして表される． 
VCBDE   (1-5) 

























  (1-7) 
ここで，θ, cはそれぞれ超音波入射角及び音速である．TOFでは，換算係数は VLを?̅?に
変換する際に用いられるため，プロファイルファクタ(Profile factor, PF)と呼ばれる．





























































































によって速度分布が及ぼす PFへの影響を評価した．内径 D = 151 mmの円管において，
90度のベンド部の下流 12D及び 30Dで UDMにより速度分布を計測し，オリフィス流
量計による計測結果と比較することで PFの変化量を評価した．Re = 1.5, 2.8, 4.4 × 105，
























 Mori ら[1-32]はアメリカ国立標準技術研究所(NIST)において，UDM を用いて内径 D = 
253.75 mm のステンレス配管内の流量計測を行い，秤量法と比較した．Re= 4.0, 26.0 × 
105の 2 条件で実験を行った結果，秤量法による計測結果と誤差 1%未満でよく一致し
た． 
 Treenuson ら[1-33]は，CFD を用いて 2 重ベンド下流における速度分布を求め，ベンド
部から 2D~20D下流における UDMによる流量の計測誤差を評価した．測定線数は 1~3
本とした．その結果，測定線が 1本及び 2本の場合には 20Dの位置でもそれぞれ+5%お















 (3) ハイブリッド型超音波流量計 
UDM では速度分布に関わらず高精度な流量計測が可能であることが示されてきたが，
流れに反射体が必要であり，適用性に乏しいという欠点がある．このような UDMの欠
点を補うため，TOFと UDMを併用する，ハイブリッド型超音波流量計(Hybrid ultrasonic 
flow meter)が提案されてきた．これまで，流体中の反射体の有無に応じて TOFと UDM
を切り替えるハイブリッド型超音波流量計が製品化されている(富士電機，Duosonics等)
が， TOF の計測時に事前に校正した PF が必要であり，オンサイトキャリブレーショ
ンは不可能である． 
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v   (2-1) 
図中の赤線の位置において超音波パルスをサンプリングすると，送波周期 T の間に Δx






  (2-2) 
この Δφ の算出方法には FFT やウェーブレット解析を用いた方法がある[2-1]が，本研究
























d   (2-5) 











L   (2-7) 
Fig. 2-2に示すように，超音波トランスデューサの入射角を θとすると，流れ方向の計


















yU   (2-10) 
この式は，f0, θを固定すると，Umaxと ymaxを同時に大きくできないことを示している．
即ち，計測対象の速度が Umaxを超えた場合には，Fig. 2-3 (a)が示すような速度エイリア
シングが発生し，正しい速度が得られなくなる．また送波周期 T を小さくすれば Umax
を大きくできるが，Eq. (2-9)が示すように，ymaxが小さくなり，配管内全体の速度分布
を得ることができない(Fig. 2-3 (b))． 





Fig. 2-2 Measurement limitation in ultrasound beam direction and in flow direction 
 
 
(a) In the case of larger T 
 
(b) In the case of smaller T 






体積は Fig. 2-4 に示すような円盤状であり，その直径は超音波ビーム径 DUSと等しく，
厚さ ΔLは超音波パルスに含まれるサイクル数 Ncycleと以下のような関係がある． 
 




































期をそれぞれ T及び T+Tsとすると，これらの送波周期における反射波の位相変化 Δφ1，
Δφ2はそれぞれ以下のように表せる． 
 
Tfd 21   (2-13) 
 sd TTf   22  (2-14) 
 
 
Fig. 2-6 Schematic of pulse emission in two-periodic method 
 
ここで，これらの差 Δφ21は次のようになる． 
sdTf 21221   (2-15) 










  (2-16) 
Δφと同様に位相差の差も-π < Δφ21 < πの範囲に限定されるため，二周期法における計測






  (2-17) 
二周期法においても，Vmax,dualを超える速度を計測した場合，速度エイリアシングが発生
する．最大計測範囲 Lmaxは，最も短い送波周期 Tによって決定されるため，Eq. (2-7)で














































表されるため，従来手法で計測した速度 vconvは-vmax < vconv < vmaxの範囲で求まる．この
とき，速度エイリアシングを考慮すると，真の速度 v は速度の折り返し回数(ナイキス
ト数)mを用いて以下のように表される． 
maxconv 2mVvv   (2-21) 
この式が示すように，mを決定できれば真の速度を求めることができる．次に，Eq. (2-
15)に表す位相差の差から速度 vdualを算出し，次の式を満たす mを求める． 
maxdualmaxconvmaxdual 2 VvmVvVv   (2-22) 
決定された m を Eq. (2-21)に代入することで，帰還速度拡張法による計測結果 vfbが






 本論文で用いた計測システムを Fig. 2-8に示す．計測システムは超音波パルサ・レシ
ーバ(JPR-2CH-KB, Japan probe, Co., Ltd.)，高速デジタイザ(PXI-5114, National Instruments 
Corp.)，任意波形ジェネレータ(AFG-2005, GoodWill Instrument Co., Ltd.)，PCからなる．












 計測システム及び帰還速度拡張法の妥当性の検証を目的として，LDV (Smart LDV II 
MODEL8741-S, Kanomax Japan Inc.)との比較による精度検証を行った． Fig. 2-9に実験
装置の概略図を示すように，高さ H = 25 mm，幅 50 mm，水力等価直径 D = 33 mmの矩
形流路において，整流部の下流 75Dの位置に基本周波数 f0 = 2 MHzの超音波トランス
デューサを入射角 θ ＝  45°で取り付けた．超音波の送波周期は T = 0.125 ms, 
T + Ts = 0.156 msとし，ΔL = 0.74 mm，Npulse = 512とした．作動流体は水，水温は 20 ~ 25
















(a) An overview of experimental loop 
 
(b) Detail of a test section 
Fig. 2-9 Experimental loop of rectangular channel 
 
 
Fig. 2-10 Experimental validation of the feedback method  
 


































試験部は内径 D = 200 mmの水平円管であり，超音波トランスデューサは流れに対し
て θ = 20°で接液設置とした．試験部の上流 55D の位置に整流部を設け，その上流で超
音波の反射体となる気泡を注入した．なお，高速度カメラを用いた撮影により，気泡径
は 0.1mm以下であることが Tezukaら[2-8]によって確認されており，気泡注入による流量
の変化は無視できるほど十分に小さい．水温は 18.0~22.0°C であり，音速は c = 1476.6 
– 1488.8 m/sとした． 





きる値が求められる．そこで，Npulse = 512とした．時間分解能は Tsによっても変化する
が，Δτ = 280 ms程度である． 
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Table 2-1 Measurement parameters 
Q Um T T + Ts Umax ΔL vallow 
[m3/h] [m/s] [ms] [ms] [m/s] [mm] [m/s] 




 1.48 5.70 
160 1.42 0.5 0.625 4.33 0.74 2.75 








0.531 17.5 2.96 8.01 
 
 







 Q = 320 m3/h，ΔL = 2.96 mmにおける二周期法及び補正手法による速度分布計測結果
の一例を Fig. 2-12に示す．横軸は壁面からの距離 yを管内径 Dで正規化した値，縦軸
は流れ方向の速度を表している．これらの速度分布は同じ波形データから算出している．
グラフ内の実線は以下のベキ乗流速分布式[2-9]から求めた速度分布であり，時間分解能
が Δτ = 280 ms程度の本実験においては，この速度分布にほぼ一致すると考えられる． 
 






















































ここで，nは移動平均の幅であり，n = 1のときは両隣の速度と元の速度の計 3つを平均
して v’iを算出することを示している．このように移動平均を適用することで，速度分
布が平坦化され，mの誤判定の減少が期待できる． 
 Fig. 2-9(a)の速度分布に対して移動平均を適用した結果を Fig. 2-14(a)に示す．n = 0は
移動平均を適用しないことを示している．nの増加に伴い速度分布が平坦化され，その








(a) Dual PRF method 
 
(b) Feedback method 
Fig. 2-12 Comparison of velocity profiles obtained  
with the dual PRF and feedack methods at Q = 320 m3/h 
 
















with the conventional method
 Power-law velocity


















(a) Dual PRF method 
 
(b) Feedback method 
Fig. 2-13 Comparison of velocity profiles obtained  
with the dual PRF and feedack methods at Q = 500 m3/h 
 

































(a) Dual PRF method 
 
(b) Feedback method 
Fig. 2-14 Effect of moving average on a velocity distributions at Q = 320 m3/h 
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(a) Dual PRF method 
 
(b) Feedback method 
Fig. 2-15 Effect of moving average on a velocity distributions at Q = 500 m3/h 
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 n を変化させて速度分布を 1000 個算出し，平均することで時間平均速度分布を算出
した．パルスの送受信にデータ転送にかかる時間を加えて，約 8分間の時間平均速度分




する必要があり，以降，本論文では n = 1とする． 
 次に，Q = 320, 500m3/hにおける ΔL = 0.74 ~ 2.96 mmでの測定結果を Fig. 2-17に示







るため，Fig. 2-18(b)に示すように，測定体積の流れ方向の厚さ W を考える．反射体が
流れに並行に移動するとき，測定体積が追従できる最大の距離は W であり，図の右側





























allow  (2-27) 
Table 2-1及び Fig. 2-17の破線として各条件における vallowを示しており，流れ場の速度





(a) Q = 320 m3/h 
 
(b) Q = 500 m3/h 
Fig. 2-16 Effect of moving average on time-average velocity disributions obtained with the 
feedback method 
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(a) Q = 320 m3/h 
 
(b) Q = 500 m3/h 
Fig. 2-17 Effect of ΔL on time-average velocity distributions obtained with the feedback 
method 
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vallow at L = 2.96 mm
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vallow at L = 0.74 mm
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(a) Relation between reflector movement and measurement volume 
 
(b) Schematic of traceable distace of reflector in measurement volume 







UDM によって得られた流量 QUDM と秤量タンクによる計測結果を比較した結果を
Fig. 2-19 に示す．従来手法によって計測可能な流量は 90 m3/h 程度までであり，
Q = 80 m3/hにおいては測定体積を大きくする必要がない．しかしながら，時間平均速度
分布と同様に，流量が大きいほど測定体積を大きくする必要があり，Q = 320 m3/hでは
ΔL = 1.48 mm，Q = 500 m3/hでは ΔL = 2.96 mmに設定する必要があった．各条件におけ







Fig. 2-19 Results of flow-rate measurement 
 
















 L = 0.74 mm
 L = 1.48 mm
 L = 2.96 mm
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Table 2-2 Influence of size of measurement volume on accuracy of flow-rate measurement 
Q ΔL QUDM EUDM 
[m3/h] [mm] [m3/h] [%] 
80 
0.74 77.8 -2.7 
1.48 79.5 -0.63 
160 0.74 151.5 -5.30 
320 
0.74 290.6 -9.19 
1.48 311.4 -2.69 
2.96 310.4 -2.99 
500 
0.74 225.0 -55.0 
1.48 438.0 -12.4 














速度の 1.3倍以上となるように設定することで，速度を計測することができた．  
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  (3-3) 
前章で示したように，DUSは測定体積の直径，ΔLは厚さ，θは流れに対する超音波入射
角である．G は正の値であり，DUS及び ΔL が大きいほど大きくなる．また円管内流れ
においては速度の二階微分は負であるため，測定体積が大きいほど，また，速度の二階
微分が大きいほど UDMでは速度を過小評価することが Eq. (3-2)からわかる．ここでは，
U(y)を Eq. (2-23)で表されるベキ乗流速分布式[3-9]であるとして，アンサンブル平均によ
る影響を評価する．Eq. (2-23)を Eq. (3-2)に代入すると以下のようになる． 

















1  (3-4) 
Fig. 3-1 に示すように，測定点間隔の流れに対する投影長さは ΔL cosθ であるため，
























  (3-5) 
ここで，iは測定点の番号であり，i = 0は y = 0に位置している．この式により求まる速
度分布を Fig. 3-2に示す．グラフの横軸は壁面からの距離 yを管直径 Dで正規化した値






Fig. 3-1 Spatial measurement-interval in the UDM 
 
 
Fig. 3-2 Prospective velocity distribution in the UDM measurement 
 
 




















 以上のようにして求められた速度分布 uiを積分することで流量 Qsimを算出し，設定



















E [%] (3-7) 
計測に関する条件を変化させて Esimを求めた結果を Fig. 3-3に示す．これらの解析にお
いては，変化させるパラメータ以外は Table 3-1に示す値で固定している．Fig. 3-3(a)は









 次に，測定体積の大きさ DUS及び ΔLを変化させた結果を Fig. 3-4に示す．このグラ
フから，どちらのパラメータも大きくするほど誤差が増大しているが，DUS よりも ΔL







Table 3-1 Analytical parameters 
θ ΔL DUS D Q 






(a) Influence of flow rate  
 
(b) Influece of pipe diameter 
 
(c) Influence of incident angle 
Fig. 3-3 Influences of measurement conditions on systematic error of flow rate 
 














D = 200 mm
L = 1.48 mm
DUS = 10 mm 
 = 45.1°














L = 1.48 mm
DUS = 10 mm 
 = 45.1°
Re= 4.23105














D = 200 mm
L = 1.48 mm



















Fig. 3-4 Influence of measurement volume on the systematic error of flow rate 











DUS = 3 mm
DUS = 5 mm









央部に直径 DUS = 3 mmで基本周波数 f0 = 8 MHz，同心円状に内径 3 mm，外形 DUS = 10 












その結果を Fig. 3-8に示しており， y/D < 0.05の壁面近傍の領域を小さい測定体積で
計測し，その領域に計測点が 16 点以上存在するようにすることで誤差 1%未満で計測




Fig. 3-7 Evaluation method of influence of y8MHz 
 
 
Fig. 3-8 Influence of y8MHz on measurement error of flow rate 
 














y8MHz  0.74 mm,   3 mm
 2.96 mm,  10 mm
L         DUS
















と同様の設備で実流計測実験を行い，流量は Q = 80 ~ 320 m3/hとした． 
各流量条件における計測パラメータを Table 3-2 に示す．f0 = 2 MHz のセンサによる
計測では，流路全体の速度分布を計測するため T = 0.5 ms に設定した．これに対し，




パルス数 Npulse は f0 = 2 MHz では小さく，f0 = 8 MHz では大きく設定した．これは
f0 = 8 MHzでは測定体積が小さく，超音波反射体からの反射波を得られる確率が低くな
り SN比が低下するためである．Npulseを大きくすると時間分解能 Δτが低下するが，流
量計測においては高い時間分解能は求められず，また f0 = 8 MHz では T 及び Tsが小さ
いため，Npulseを大きくしても f0 = 2 MHzと時間分解能は同程度となる．時間平均速度分
布を算出するために平均する速度分布の数Nprofileは各流量条件において使用する反射波
の数が同じになるように設定した．2 MHzと 8 MHzのセンサを使った計測は，原理上
同時に行うことができるが，計測装置の制限上別々に行った． 
 
Table 3-2 Measurement parameters for multi-wave transducer 
Q f0 T T + Ts ΔL Npulse Δτ Nprofile 
[m3/h] [MHz] [ms] [ms] [mm] [-] [ms] [-] 
80 
2 0.5  0.74 128 64 4000 
8 0.1  0.74 2048 205 250 
160 
2 0.5 0.75 1.48 512 320 2000 
8 0.625  0.74 2048 128 500 
320 
2 0.5 0.6 2.96 512 282 2000 
8 0.1 0.12 0.74 2048 225 500 
 
3.5 実験結果 
 Q = 320 m3/h での 2 MHz および 8 MHz のセンサによる時間平均速度分布計測結果を







わせ，3.3.2項と同様に y8MHzを変化させ，流量の誤差を求めた．その結果を Fig. 3-11の
□のプロットに示す．更に，マルチウェイブ超音波トランスデューサの 2MHzのセンサ
による計測と通常のトランスデューサによる計測を比較するため，Fig. 2-17(a)の
ΔL = 2.96mmの速度分布と Fig. 3-9(b)に示す速度分布をつなぎ合わせたときの流量誤差
を○のプロットで示している．また，実線は 3.3.2 項で示した方法で算出した誤差の理
論値である．○のプロットの傾向は理論値と良く一致しており，y8MHz/D = 0.05で流量の
誤差 EUDM = -0.35 %で最小となった．これに対し，□のプロットは理論値と異なる傾向
を示したものの，y8MHz を増加させることで流量の計測誤差を低減できる傾向を示し， 







 Fig. 3-12に Q = 160 m3/hにおける計測結果を示す．この条件では，2MHzのセンサに
よる測定にのみ帰還速度拡張法を用いており，8MHz では従来手法を用いている．
Fig. 3-12(a)が示すように，2 MHz の測定では，y/D < 0.15 の領域で速度が過小評価され
ており，これは先述した音圧分布の乱れの影響のためと考えられる．このように，超音
波反射体の分布や数密度によって計測精度が低下する領域は変化する．Fig. 3-13に y8MHz
と流量の計測誤差の関係を示す．y8MHz/D = 0.2 において流量誤差は最小となり EUDM = -
-0.41 %であった． 
 Fig. 3-14に Q = 80 m3/hでの計測結果を示す．この条件では，どちらの周波数でも従





EUDMの関係を Fig. 3-15に示す．y8MHz/D = 0では EUDM = -5.4%となったが，y8MHzの増加
と共に誤差が減少し y8MHz/D = 0.23で EUDM = -0.44 %となった． 
 いずれの流量条件においても y8MHz/D = 0.2程度にする必要がある結果となった．これ








(a) 2 MHz 
 
(b) 8 MHz 
Fig. 3-9 Time-average velocity distribution at Q = 320 m3/h 
 


















with the conventional method






















Fig. 3-10 Combined velocity distribution at y8MHz/D = 0.12 
 
 
Fig. 3-11 Comparison between normal and multi-wave transducers 
 















 f0 = 2 MHz
 f0 = 8 MHz
 Power-law velocityy8MHz











 Normal 2 MHz and 8MHz





(a) 2 MHz 
 
(b) 8 MHz 
Fig. 3-12 Time-average velocity distribution at Q = 160 m3/h 
 
 
Fig. 3-13 Comparison between experimental and prospective errors at Q = 160 m3/h 
 
















with the conventional method

















with the conventional method
















(a) 2 MHz 
 
(b) 8 MHz 
Fig. 3-14 Time-average velocity distribution at Q = 80 m3/h 
 
 
Fig. 3-15 Comparison between experimental and prospective errors at Q = 80 m3/h 
 
















with the conventional method

















with the conventional method





























積の大きさを可変とし，測定体積の小さい 8 MHz のセンサでは短い超音波パルス
送波周期で壁面近傍の速度を計測し，測定体積の大きい 2 MHz のセンサでは長い
送波周期で流路全体の速度分布を計測することで壁面近傍における空間分解能を
向上する手法を提案した． 
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は TOF により流量を計測する．しかしながら，従来の UDM では計測可能な流量限界







 TOFの概略図を Fig. 4-1に示す．TOFでは向かい合わせに取り付けた 2つの超音波セ
ンサで超音波パルスの送受信を行い，流れによる伝播時間の変化 Δt を次式から検出し
ている． 

















L  (4-2) 
Eq. (4-2)が示すように，TOFでは VLは直接得ることができるが，一般に VLと流量は一
対一の関係になく，速度分布によって変化する．そこで，VLを面平均速度 VAに換算す

























  (4-5) 
 
 
Fig. 4-1 Measurement principle of TOF 
 
4.3 実験方法及び条件 












 軸対称・非軸対称流における計測パラメータをそれぞれ Table 4-1, 4-2に示す．計測
は通常の f0 = 1 MHz の超音波トランスデューサを用いて行っており，流れに対して





Fig. 4-2 Schematic of developed system for simultaneous measurement  




Table 4-1 Measurement parameters of the UDM for symmetrical flow 




160 1.48 0.667 3.14 
240 2.96 0.600 5.23 
320 2.96 0.583 6.28 
400 2.96 0.583 6.28 
500 2.96 0.571 7.33 
 
Table 4-2 Measurement parameters of the UDM for asymmetrical flow 




160 1.48 0.667 3.14 
240 2.96 0.600 5.23 
320 2.96 0.571 7.33 





(a) Schematic of the test section 
 
(b) Alignment of ultrasonic transducers 







 流量 Q = 240, 400 m3/h，軸対称及び非軸対称流における時系列の伝播時間差 Δt の計
測結果を Fig. 4-4に示す．これらの速度分布は Fig. 4-3(b)のトランスデューサ①によっ
て計測したものである．伝播時間差は全ての超音波パルスについて計測したため，T及
び T + Tsが計測間隔となる．流量が大きいほど，また，軸対称流より非軸対称流の方が
Δtの時間的変動が大きくなった． 
次に，UDMによる速度分布計測結果から求めた線平均速度 VL, UDMと，Eq. (4-2)によ
り Δt から求めた線平均速度 VL, TOF を比較したグラフを Fig. 4-5 に示す．UDM では




は UDM よりも TOF の方が高精度であると考えられるため，一致している条件では
UDM が正しく速度分布を計測できていることを示している．これに対し，非軸対称流
の二条件では一致しない時刻が多く存在する． 
この傾向が最も顕著である非軸対称流の Q = 400 m3/hにおける速度分布を Fig. 4-6に
示しており，(a)がよく一致するとき，(b)が一致しないときの一例である．このように，
これらの VLが一致しないときには速度分布が正しく計測されていないと判断できる．







(a) Symmetrical flow, Q = 240 m3/h (b) Asymmetrical flow, Q = 240 m3/h 
  
(c) Symmetrical flow, Q = 400 m3/h (d) Asymmetrical flow, Q = 400 m3/h 
Fig. 4-4 Fluctuation of time-series Δt  
 




















































(a) Symmetrical flow, Q = 240 m3/h (b) Asymmetrical flow, Q = 240 m3/h 
  
(c) Symmetrical flow, Q = 400 m3/h (d) Asymmetrical flow, Q = 400 m3/h 
Fig. 4-5 Comparison of VL, TOF and VL, UDM 
 

















































































(a) A well-measured velocity profile 
 
(b) An erroneous velocity profile 
Fig. 4-6 Examples of velocity profiles under asymmetrical flow condition at Q = 400 m3/h 
 



































(a) Symmetrical flow, Q = 240 m3/h (b) Asymmetrical flow, Q = 240 m3/h 
  
(c) Symmetrical flow, Q = 400 m3/h (d) Asymmetrical flow, Q = 400 m3/h 
Fig. 4-7 After eliminating bad accuracy data based on VL, TOF 
 
 
























































































Fig. 4-8 Time-average velocity profiles under symmetrical-flow condition measured with 
transducers of No. 1 (Black) and 4 (Red) 
 
Fig. 4-9には非軸対称流におけるそれぞれの測定線による計測結果を表しており，そ
れぞれのトランスデューサでは流路中央部まで速度分布を計測している．Q = 240 m3/h
未満の条件では，反射体となる気泡がトランスデューサの設置部に滞留するため，測定
線Cの 100 < y < 200の領域(トランスデューサ③の計測範囲)の速度分布を計測していな
い． 

























(a) Q = 80 m3/h (b) Q = 160 m3/h 
  
(c) Q = 240 m3/h (d) Q = 320 m3/h 
 
(e) Q = 400 m3/h 
Fig. 4-9 Tine-average velocity profile under asymmetrical-flow condition 
 
 

















 A  B  C














 A  B  C















 A  B  C















 A  B  C
y/D [-]





















しており，解析条件は Q = 320 m3/h とし，θ や D等は実際の計測条件に合わせている．
3.2 節における結果から，流量による Esimへの影響は小さいため，このときの誤差を系
統誤差として採用した．それらの値を Table 4-3にまとめている． 
 
 
Fig. 4-10 Systematic error of flow-rate measurement with the UDM 
 
Table 4-3 Relationships between ΔL and systematic errors of the flow rate in the UDM 
ΔL [mm] 1.48 2.96 4.44 
EQ [%] -1.34 -1.79 -2.45 
 
 以上のように補正した上で，非軸対称流において流量算出に用いる測定線数を変化さ





















(a) Q = 320 m3/h 
 
(b) Q = 400 m3/h 
Fig. 4-11 Effect of number of transducers on measurement accuracy of flow rate 
 
































Fig. 4-12 Error of flow rate measured by using UDM 
 
Table 4-4 Result of flow rate errors for symmetrical- and asymmetrical-flow 
Q [m3/h] 80 160 240 320 400 500 
EUDM [%] 
symmetrical -0.12 -0.01 -0.29 -0.25 -0.20 0.09 
asymmetrical -0.16 -0.31 -0.29 -0.19 -0.25  
 
4.4.3 プロファイルファクタの決定 





 得られた PFを用いて Eq. (4-3)により流量を算出した結果を Fig. 4-14に示す．非軸対
称流においては測定線によって PFは変化するものの，速度分布及び測定線に固有の PF
を用いることで，TOFによって誤差±1%程度で流量を計測可能であることを示した． 
















Fig. 4-13 Profile factor based on reading of the UDM for symmetrical and asymmetrical flow 
 
 
Fig. 4-14 Error of flow rate measurement using TOF with UDM-based PF 
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量に基づいて PF を校正することで，TOF の流量計測精度が向上できることを示した． 
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(4-2) 測定線数を適切に設定して UDM で速度分布を計測することで，速度分布に関
わらず高精度な流量計測を実現できることを示した． 
(4-3) UDMによって得られた流量に基づいて，それぞれの測定線における PFを求め，



















記号 意味 単位 
A 配管断面積 m2 
a レイノルズ数によって決まるパラメータ - 
B 磁束密度 Wb/m2 
C 換算係数 - 
c 音速 m/s 
D 配管内径 m 
DUS 超音波センサ径  
E 起電圧 V 
Esim 解析によって求められる流量と真の値との誤差 % 
EUDM UDMによる計測結果と参照流量計との誤差 % 
f0 基本周波数 Hz 
fd ドップラ周波数 Hz 
G 測定体積による計測速度への影響を表すパラメータ m2 
Lmax 測定線方向の最大計測範囲 m 
m ナイキスト数 - 
Ncycle 1つの超音波パルスに含まれるサイクル数 - 
Npulse 1つの速度分布計算するために使う反射波信号の数 - 
n 移動平均数 - 
p 圧力 Pa 
PF プロファイルファクタ - 
Q 流量 m3/h 
R 管半径 m 
T 送波周期 s 
Ts 二周期法における 2つの送波周期の差 s 
Re レイノルズ数 - 
U 軸方向速度 m/s 
Umax 軸方向の最大計測速度 m/s 
u 軸方向の計測速度  
?̅? 断面平均速度 m/s 
VL 流れ方向の線平均速度 m/s 
Vmax 測定線方向の最大計測速度 m/s 
v 測定線方向の計測速度 m/s 
vallow 幾何的に求まる測定体積が追従できる最大の速度 m/s 
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?̅? 流れ方向の測定体積の平均の厚さ m 
y 壁面からの距離 m 
ymax 壁面からの最大計測範囲 m 
y8MHz 8 MHzのセンサによる計測範囲 m 
Δt 伝播時間差 s 
Δx パルス送波周期における反射体の移動距離 m 
Δτ 超音波パルスドップラ法における時間分解能 s 
Δφ 反射波の位相差 rad 
θ 超音波入射角 rad 
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 筆者はこの 4年間，多くの先輩・後輩と共に研究を行なった．大上陽先輩とは学部 4年生
の 1年間共に研究を行い，プログラミング技術やデータ整理について教えて頂いた．橋口大
樹君とは博士課程前期課程 1 年から後期課程 1 年の 3 年間共に研究を行い，対外実験で多
くの時間を共に過ごし，データ整理を協力していただいた．Muhammad Hazim君とは後期
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